实验二 友元、重载和引用

一、 实验目的和要求

1   掌握友元的说明与定义；

2   掌握友元函数、友元成员、友元类的概念及设计方法。

3   掌握函数重载的概念和使用方法；

4   掌握几种运算符重载的方法。

5   掌握引用的概念和语法；

6   掌握用引用传递函数参数的方法。

二、  基本概念
（1）友元的说明与定义
· 友元的定义
   　　友元的定义形式是将friend关键字放在函数名或类名的前面。

    friend 函数返回类型　函数名（参数表）；

friend class 类名；//定义友元类
（2）运算符重载的方法

      运算符重载为类的成员函数的定义与一般的成员函数相似，对类成员的访问与一般成员函数相同，定义格式如下：

type operator 运算符（参数表）

      {

　　  　//操作定义；

     }

其中，type为返回类型。operator是运算符重载关键字。 “运算符”为所要重载的运算符符号。参数表中列出了该运算符所需要的操作数。
(3)引用的概念和语法

　　　引用是给对象起个别名，它的作用是给函数传递大型的对象或从函数中返回左值。 

定义引用的格式是：

            type & 名称

其中：type　是要引用的类型，

　　　&  　　是引用声明符

　　　名称　是指引用的名字。

三、  程序例题
例2.1   使用友元函数计算线段距离。

程序实现：

#include"iostream.h"
#include < math.h >

class Point                                      //Point类定义
{ private:

      int X, Y;                                 //私有数据成员
    public:                                    //外部接口
Point(int xx = 0, int yy = 0) {X = xx, Y = yy;}         

int GetX( )  {return X;}

int GetY( )  {return Y;}

friend float fDist(Point &a, Point &b);         //友元函数声明
};

float fDist(Point &p1, Point &p2)                  //友元函数实现
{  double X = double(p1.X_p2.X);                //通过对象访问私有函数成员
double Y = double(p1.Y_p2.Y);

return float(sqrt(X*X+Y*Y));

}
void main( )                                                            

{  Point myp1(1, 1),  myp2(4, 5);                     //定义Point类的对象
cout <<"The distance is: ";

cout << fDist(myp1, myp2)<< endl;            //计算两点间的距离
}                

程序运行结果：
The distance is: 5

本例中，我们采用友元函数实现计算屏幕上两点之间距离的功能。屏幕上的点用Point类描述，两点的距离用普通函数fDist来计算，这个函数需要共享Point类的私有数据成员X和Y，为了做到共享，将fDist声明为Point类的友元函数。

例题 2.2   输入10个数，输出它们中的最大值、最小值。

程序实现：

#include < iostream.h >

class Array                   //定义数组类

{
    int a[10];

public:


    int Set( );


    friend class Lookup;    //查找类是数组类的友元

};

class Lookup                 //定义查找类

{public:


   void Max(Array x);      //查找最大值成员函数


   void Min(Array x);      //查找最小值成员函数

};

int Array::Set( )

{
  int i;
cout <<"请输入十个数: "<< endl;


  for(i = 0;  i < 10;  i++)



  cin >> a[i];


  return 1;

}

void Lookup::Max(Array x)    //查找最大值函数的实现

{
  int max,  i;


  max = x.a[0];


  for(i = 0;  i < 10;  i++)


   {  if(max < x.a[i])




  max = x.a[i];


   }


  cout <<"最大值为: "<< max << endl;

}

void Lookup::Min(Array x)    //查找最小值函数的实现

{
  int min,  i;


  min = x.a[0];


  for(i = 0;  i < 10;  i++)


   { if(min > x.a[i])




 min = x.a[i];


   }


  cout <<"最小值为:"<< min << endl;

}

void main( )

{
  Array p;


  p.Set( );


  Lookup f;


  f.Max(p);


  f.Min(p);

}

程序运行结果：
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在本题中，因为查找类是数组的友元类，所以查找类中的成员函数Max( )，Min( )都可以访问数组类的私有数据。

例题2.3  教师修改学生的成绩。

解：  我们定义一个教师类和一个学生类，在教师类中定义一个修改成绩的成员函数，将这个成员函数声明为学生类的友元，这样教师就可以修改学生的成绩了(访问学生类的私有数据)。

程序实现：

#include < iostream.h >

class Student;                           //声明学生类

class Teacher                           //定义教师类

{public:


   void Rework(Student &p, float y);    // “修改”成员函数

};

class Student                           //定义学生类

{    float grade;                     //“成绩”数据成员

public:


    Student(float x) {grade = x;}


    void print( )                    //输出学生的成绩


     {  cout <<"grade ="<< grade << endl;  }

       //将教师类的成员函数声明为学生类的友元

friend void Teacher::Rework(Student &p, float y);

};

void Teacher::Rework(Student &p, float y)  //“修改”成员函数的实现

{
  p.grade = y; }

void main( )

{
  Student wuming(80.5);            //定义学生类的对象：wuming的成绩为80分


  Teacher sheng;                   //定义教师类的对象：sheng教师


  cout <<"修改前的成绩: "<< endl;


  wuming.print( );                 //输出学生成绩


  sheng.Rework(wuming, 90);        //sheng老师将学生的成绩修改为90分


  cout <<"修改后的成绩: "<< endl;

     wuming.print( );                 //输出修改后的成绩

}
程序运行结果：
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例题2.4    求最后的长方形的面积。

程序实现：

#include < iostream.h >

class Oblong                          //定义长方形类

{  
int length,  width;             //定义长、宽变量

public:


Oblong（）{ ; }               //构造函数

Oblong(int x, int y)             //构造函数


{  length = x;



        width = y;


}


Oblong operator, (Oblong o);    //声明逗号运算符重载成员函数


Oblong operator +(Oblong o);   //声明+号运算符重载成员函数


void Disp( )


{ cout <<"面积: "<< length*width << endl;}

};

Oblong Oblong::operator, (Oblong o)    //逗号运算符重载成员函数的实现

{
  Oblong temp;


  temp.length = o.length;


  temp.width = o.width;


  return temp;

}

Oblong Oblong::operator +(Oblong o)

{
  Oblong temp;


  temp.length = o.length+length;


  temp.width = o.width+width;


  return temp;

}

void main( )

{
  Oblong o1(2, 2), o2(5, 7), o3(10, 20);  //创建长方形类的三个对象


  o1.Disp( );                       //显示对象o1的面积


  o1 =(o1, o1+o2);               //先计算o1，再计算o1+o2，返回o1+o2的结果

     o1.Disp( );


  o1 =(o1, o2+o3, o3);


  o1.Disp( );

}

程序运行结果：

面积：4              //o1的结果

面积：64             //o1 =(o1, o1+o2)的结果

面积：200            //p1 =(o1, o2+o3, o3)的结果
例题2.5  输入一个字符串的下标，如果这个下标超出字符串的长度，则输出错误信息；否则输出与下标相应的字符。

解：重载下标运算符[ ]，一般用作取数组的某个元素。

程序实现： 

#include < iostream.h >

#include < string.h >

class Strings

{
    int chlen;            //存放字符串长度


    char *str;            //存放字符串

public:


    Strings(char *s)       //构造函数


      {  str = new char[strlen(s)+1];



     strcpy(str, s);



     chlen = strlen(s);


      }


    char operator [ ](int n);  //重载运算符号[ ]成员函数


    void print( )           //输入字符串


     {  cout << str << endl;  }


   ~Strings( ) {delete str; }  //析构函数

};

char Strings::operator[ ](int n)

{
  if(n > chlen-1)           //判断下标是否超界


    { cout << n <<"超出字符串长度。"<< endl;  //输出错误信息



   return ' ';

    }


  else                             //没超界就返回下标为m的字符



  cout <<"word["<< n <<"]="<< *(str+n)<< endl;


  return ' ';
}

void main( )

{
  int m;


  char c = 'y ';

  Strings word("This is C++ program. ");


  word.print(  );


  while(c!= 'n ')

       {  cout <<"请输入字符串下标: ";
          cin >> m;


       cout << word[m] << endl;


       cout <<"是否继续(y/n): ";

       cin >> c;


    }

}
程序运行结果：
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例题2.6  有两个均为3行3列的矩阵m1和m2，求两个矩阵之和。重载运算符“+”、“>>”和“<<”，使之能用于矩阵相加、输入和输出。

解：重载运算符“+”采用的是成员函数的定义方法，而重载运算符“>>”和“<<”用的是定义为友元函数的方法。

程序实现：
#include"iostream.h"
class Matrix                           //定义矩阵类Matrix

{
     int matrix[3][3];                //数组matrix存放矩阵数据

public:


     Matrix( );

        Matrix operator+(Matrix &m1);   //重载运算符“+”


     friend ostream & operator <<(ostream &out, Matrix &m);   //重载运算符“<<”

        friend istream & operator >>(istream &in, Matrix &m);     //重载运算符“>>”

};

Matrix::Matrix( )                      //定义构造函数，数组matrix初始化为0

{
  for(int i = 0;  i < 3;  i++)



 for(int j = 0;  j < 3;  j++)




matrix[i][j] = 0;

}

Matrix Matrix::operator+(Matrix &m1)    //重载运算符“+”函数

{
  Matrix tmp;


  for(int i = 0;  i < 3;  i++)



 for(int j = 0;  j < 3;  j++)



   tmp.matrix[i][j] = matrix[i][j]+m1.matrix[i][j];


  return tmp;

}

istream & operator >>(istream &in,  Matrix &m)//重载运算符“>>”函数

{
  cout <<"请输入矩阵数据: "<< endl;


  for(int i = 0;  i < 3;  i++)



 for(int j = 0;  j < 3;  j++)




 in >> m.matrix[i][j];


  return in;

}

ostream & operator <<(ostream &out,  Matrix &m)//重载运算符“<<”函数

{
  for(int i = 0;  i < 3;  i++)


   { for(int j = 0;  j < 3;  j++)




 out << m.matrix[i][j] <<" ";



  out << endl;


   }


  return out;

}

void main( )

{
  Matrix m1, m2;     //定义矩阵对象m1，m2


  cin >> m1;         //用cin输入矩阵


  cin >> m2;


  cout <<"Matrix m1:\n"<< m1 << endl;  //用cout输出矩阵

     cout <<"Matrix m2:\n"<< m2 << endl;

     m1 = m1+m2;

     cout <<"Matrix m1+m2 =\n"<< m1 << endl;

}

程序运行结果：
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例题2.7  重载运算符“<<”和“>>”的算法实现。

#include"iostream.h"
class Point

{
    int x,  y;

public:


   Point( ){};


   friend istream & operator >>(istream &in, Point &p);      //重载运算符“>>”

      friend ostream & operator <<(ostream &out, Point &p);    //重载运算符“<<”
};

istream & operator >>(istream &in, Point &p)

{
 cout <<"请输入x、y的值: "<< endl;


 cout <<"x =";


 in >> p.x;


 cout <<"y =";


 in >> p.y;


 return in;

}

ostream & operator <<(ostream &out，Point &p)

{
 out <<" 输出x、y的值"<< endl;


 out <<"x ="<< p.x <<" y="<< p.y << endl;


 return out;

}

void main( )

{
 Point P;


 cin >> P;


 cout << P;

}
程序运行结果：
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例题2.8   给引用赋新值。
程序实现：

#include"iostream.h"
void main( )

{    int value1 = 1,  value2 = 3;

int &valuex = value1;

   cout <<"value1: "<< value1 << endl;

cout <<"valuex: "<< valuex << endl;

cout <<"&value1: "<< &value1 << endl;

cout <<"&valuex: "<< &valuex << endl;

       valuex = value2;

cout <<"value1: "<< value1 << endl;

cout <<"value2: "<< value2 << endl;

cout <<"valuex: "<< valuex << endl;

cout <<"&value1: "<< &value1 << endl;

cout <<"&value2: "<< &value2 << endl;

cout <<"&valuex: "<< &valuex << endl; 

   }
程序运行结果：
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该例题说明，引用一旦初始化，它就维系在一定的目标上，再也分不开。任何对该引用的赋值，都是对引用所维系目标的赋值，而不是将引用维系到另一个目标上。从运行结果看出，valuex仍然维系在原value1上，因为它们的地址是一样的，如例2.8图所示。

例题2.9   交换两个变量的值。本例使用普通变量的引用来传递参数。

程序实现：
#include"iostream.h"
void swap(int &x,  int &y)                      //交换两个变量的值
{ int temp;

temp = x;

x = y;

y = temp;

  }

 int  main( )

{ int a = 1, b = 2;

    cout <<"a ="”<< a <<" b ="<< b <<"\n";        //输出a，b的值
    swap(a, b);                                 //交换a，b的值
    cout <<"a ="<< a <<" b = "<< b <<"\n";          //输出交换后a，b的值
return 1;

}

程序运行结果：
a = 1  b = 2

a = 2  b = 1

在主函数中，调用swap( )函数的参数是a，b，简单地传递变量而不是它们的地址。而事实上，传递的是它们的地址。引用传递的内存布局与指针相仿，只是操作完全不同。每当使用引用时，C++就去求该引用所含地址中的变量值。
引用与指针有很大的差别，指针是个变量，可以把它再赋值而指向别处的地址，然而，建立引用时必须进行初始化并且决不会再关联其他不同的变量。

一般的函数只能返回一个值，而引用可以返回多个值。这是因为用引用传递多个参数时，允许函数往目标中填入正确的值，以此来改变原来的目标。
例题2.10  求圆的周长和面积。

程序实现：

#include < iostream.h >

double cite(double r, double & cGirth, double & cArea)

{
 if(r < 0||r > 20)



return 1;


 cGirth = 2*3.14*r;


 cArea = 3.14*r*r;


 return 0;

}

void main( )

{
 double radius, girth, area, error;


 cout <<"请输入半径(0—20): ";


 cin >> radius;


 error = cite(radius, girth, area);


 if(error)



cout <<"错误！\n";


 else


  {
 cout <<"半径为: "<< radius << endl;



 cout <<"圆的周长为: "<< girth << endl;



 cout <<"圆的面积为: "<< area << endl;


  }

}

程序运行结果：

请输入半径(0—20): 5

半径为: 5

圆的周长为: 31.4

圆的面积为: 78.5
由上题可以看出，cite( )函数可以返回三个值，两个是引用，另一个是函数返回值。

例题2.11   现有4个学生，每个学生有5门课的成绩。要求统计学生中A级和B级的人数各为多少。A级的标准为平均分是85分以上，其余为B级学生。

程序实现：
#include <iostream.h>

//定义四个学生的成绩

int score[4][5] = {{60, 70, 80, 90, 78}, {75, 85, 88, 78, 83}, {89, 88, 79, 96, 90}, {76, 74, 69, 90, 87}};

int &level(int grade[ ], int unit, int & gA, int & gB); 

void main( )

{  int genusA = 0, genusB = 0, i;// genusA存放A级人数，genusB存放B级人数


     int student = 4;


     int gradeunit = 5;


     for(i = 0; i < student; i++)


       level(score[i], gradeunit, genusA, genusB)++;


     cout <<"A 级人数为: "<< genusA << endl;

       cout <<"B 级人数为: "<< genusB << endl;

}

int &level(int grade[ ], int unit, int & gA, int & gB)  //返回引用

{
 int sum = 0;


 for(int i = 0; i < unit; i++)



sum = sum+grade[i];


 sum = sum/unit;                         //求平均成绩


 if(sum >= 85)



return gA;


 else



return gB;

}

程序运行结果：

A 级人数为：1

B 级人数为：3
在上题中，函数level( )返回一个引用，由于返回的是引用，所以可以作为左值直接进行自加操作。当一个学生属于A级时，就返回genusA的引用，使其自加；否则就返回genusB的引用，使genusB自加。
三、   实验题目

1   设计一个直线类Line，其中包含三个数据成员a、b和c，一个求两直线交点的友元函数setpoint和显示数据成员的disp成员函数，并用数据进行测试。

2  定义一个复数类的加法与减法，使之能够执行下列运算：

Complex a(5, 5), b(10, 10), c(0, 0)

C = a+b;

C = 4.1+a;

C = b+5;

4  编写一乘法程序，要求使用对象引用作函数参数。
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例2.8图 引用被赋值的意义
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